


Principio Cosmologico: |la idea de que el lugar que ocupamos en el Universo no es para nada especial.

El Universo es homogéneo e isotropico (39 no hay que tomarlo literal... )

El Universo es un sistema que podemos estudiar con ecuaciones...

Hubble (1929)
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The progenitor of a Type la supernova

e

Two normal stars The more massive
are in a binary pair. star becomes a giant...

The secondary, lighter star The ¢
and the core of the giant ejected, whil
star spiral toward within between t nd the
a common envelope. secondary star decreases.

The aging companion The white dwarf'sIma
star starts swelling, spilling increases until it reaches a
gas onto the white dwarf. critical mass and explodes...

...which spills gas onto the
secondary star, causing it to
expand and become enqulfed.

The remaining core of
the giant collapses and
becomes a white dwarf.

...causing the companion
star to be ejected away.




HILE esel pais que mds superno-
vas ha descubierto este afio.

Esta proeza la realizé un

equipo de apenas 8 personas. Cuatro

Cil Tu;'ux'u \d@ Caifgo d\.)! aouu. oG

Mario Hamuy), los otros en Santiago

(coordinados por José Maza'). En todo

caso, no podrian ser muchos, ya que el

total de astronémos chilenos es de tan
s6lo 24,

ElDeprto. de Astronomiadela U.
deChile hadescubierto 11 supernovas
esteafio. Cifraabismante si se conside-
ra que el toral mundial es 31. Los
rivales mds cercanos son EE.UU. (7),
Australia (4) y Francia (4).

José Maza, coordinador del
posgrado de Astronomia de la U.,
cuenta qué son:

—Es la explosion de una estrella,
bajo ciertas condiciones.

A medida que el astro envejece,
va perdiendo energia y enfridindose.
Cuando esto ocurre, se puede producir
unaimplosion—Ilaestrellase contrae—
y luego explota con enorme fuerza. Se
vuelve miles de millones de veces mis
brillante. Entonces la llamamos

~ «supernova». Su nueva luminosidad
permite estudiar y observar astros que
antes no se vefan y que entregan una
gran cantidad de informacién.

SUPERNOVAS
CREADORAS...

Maza subraya que las SUPCI'UOV"I.S

Los obs

ervatorios del Cerro Tololo y

Cerro Calan se han asociadocon
éxito. En s6lo 4 meses de trabajo,
son los primeros en el

descubiimienio deé supemovas en

todo el mundo.

son tan importantes, que todo lo que

nos rodea existe gracias a ellas.

Hace unos 15 mil millones de
anos, después del Big-Bang?, el uni-
verso estaba formado por nubes de 2/
3 de hidrégeno y 1/3 de helio. Luego,
las nubes se fueron condensando hasta
formar estrellas y, algunas de ellas se
transformaron en supernovas. Es du-
rante esa explosién cuando se generan
practicamente todos los elementos
quimicos pesados, indispensables para
la formacién de los planetas y lo que

' hay en ellos.

Estos elementos se dispersan por
el espacio, ensuciando las nubes de
gas. Las nubes forman estrellas de
segunda generacion que ya contienen
algunos elementos quimicos pesa-
dos. Es el caso de nuestro Sol, que
posee alrededor de un 2% de estos
elementos.

—:De qué sirve descubrir
supernovas?

—Uno de los grandes damﬁo: de la

astronomia es medir distancias y las

supernovas son un excelente indicador. Su

José Mazo es el coordinador en Cerro Cclon del proyecfo
para detectar supernovas.

tremenda luz, hacen accesibles sectoves del
espacio que antes nos estaban probibidos
debido a la lejania.

«Gracias a ellas podemos determinar
lavelocidad dealejamiento de las galaxias:
5i la luz se ve 9 veces menos brillante que
antes, significa que la galaxia estd 3 veces
mds lejos, por ejemplo.

«El universo' no es parejo, tiene
aglomeraciones y vactos, debido a que su
expansion no fue perfectamente uniforme.
Las supernovas también nos permiten des-
cubriy estas imperfecciones. »

...Y MICROSCOPICAS

Parece un contrasentido: en Ce--

rro Caldn' las supernovas las descu-
bren... jcon microscopio!

Cada 15 dias, toman fotografias
de 40 pequefias zonas del cielo’ en
Tololo, y las envian al cerro en Los

~Dominicos. En cada placa, de 20x20

cm, se registran entre 100 y 150
galaxias, cada una de las cuales com-
prende alrededor de ;100 mil millo-

nes de estrellas! Nada ficil es buscar

SUpernovas.

Marina Wischnjewsky, una de las.

4 personas encargadas de esta tarea,
explica: _
- —Cuando Flegan las placas las re-

visamos milimetro a milimetro en el mi- -

croscopio, compardindolas con una fotogra-
fia mds antigua diel mismo sector, Cuando

Luis Gonzdlez bussca
supernovas en ell -
microcospia. Las placas
cuadradas son dios
fotografias del ciéelo: una
antigua y ofra nuieva.

aparece alguna diferencia, la estudiamos
detenidamente. Si concluimos que es una
supernova, anotamos su ubicacion y la
enviamos a Tololo. All{ la corroboran en el
cielo. Tenemos un margen de ervor del
25%.

. A veces, estos recordmen chilenos

cantan falsas victorias. Y una brillante
“supernova termina revelindose como

una motita de polvo.

Maria Luisa Gumucio

'El proyecto, de 3 afios, lofinanci6 Fondecye.
?Para ser astrénomo hay que estudiar Li- "
cenciatura en Fisica (4 afios), un magisteren
astronomia (2,5 anos) y tn docroradoen EU

(4).
3Szglo XXI N"83.

* Donde se ubica el Depto. de Astronorma
de la U. Se realizan también investigaciones
sobre qudsares y.enanas blancas.
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RESUMEN

Once supernovas ha descubierto
Chile este ano, fransforméandose
en campeon mundial. La investiga-
cién estd a cargo de un equipo
conjunto de Tololo y la U. Las
supermovas son estrellas que
explotan y aumentan su brillantez
en miles de millones de veces,
enfregando una valiosa informa-
cién. Para descubrirlas, hay que
examinar con microscopio una
pequena fotografia del clelo en la
que hay mas de 100 galaxias.
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CMB with Planck -
Balkenhol et al. (2021), Planck 2018+SPT+ACT : 67.49 + 0.53 = (B
Pogosian et al. (2020), eBOSS+Planck Q,H?: 69.6 +1.8 = e
Aghanim et al. (2020), Planck 2018: 67.27 £ 0.60 - @ i
Aghanim et al. (2020), Planck 2018+CMB lensing: 67.36 = 0.54 = L@ HO
Ade et al. (2016), Planck 2015, Hy=67.27 £ 0.66 = e 1 1
CMB without Planck - [km's Mpc ]
Dutcher et al. (2021), SPT: 68.8 1.5 = | —e——
Aiola et al. (2020), ACT: 67.9+x1.5 =— - e—
Aiola et al. (2020), WMAP9+ACT: 67.6 1.1 = Fe—
Zhang, Huang (2019), WMAP9+BAO: 68.36%323 = e
Hinshaw et al. (2013), WMAP9: 70.0 3.3 = ! :
No CMB, with BBN -
D' Amico et al. (2020), BOSS DR12+BBN: 68.5+2.2 = - ® {
Colas et al. (2020), BOSS DR12+BBN: 68.7 1.5 = F—e—q
Philcox et al. (2020), P;+BAO+BBN: 68.6 + 1.1 = }—a—i
Ivanov et al. (2020), BOSS+BBN: 67.9+ 1.1 = boe—
Alam et al. (2020), BOSS+eB0OSS+BBN: 67.35+0.97 = ——{
P,(k) + CMB lensing -
Philcox et al. (2020), P/(k)+CMB lensing: 70.6*3:] = .
- Indirect
Cepheids — SNla - i
Riess et al. (2020), R20: 73.2+1.3 = DI reCt
Breuval et al. (2020): 72.8 £ 2.7 -
Riess et al. (2019), R19: 740+ 1.4 -
Camarena, Marra (2019): 75.4 £ 1.7 =
Burns et al. (2018): 73.2 £ 2.3 =
Dhawan, Jha, Leibundgut (2017), NIR: 72.8 £ 3.1 =
Follin, Knox (2017): 73.3+ 1.7 =
Feeney, Mortlock, Dalmasso (2017): 73.2+1.8 =
Riess et al. (2016), R16: 73.2+ 1.7 =
Cardona, Kunz, Pettorino (2016), HPs: 73.8 +2.1 =
Freedman et al. (2012): 74.3+£2.1 -
TRGB - SNila -
Soltis, Casertano, Riess (2020): 72.1 £2.0 = b @ {
Freedman et al. (2020): 69.6 +1.9 - f————
Reid, Pesce, Riess (2019), SHOES: 71.1+1.9 = f———-oe—+
Freedman et al. (2019): 69.8 +1.9 = po———
Yuan et al. (2019): 72.4+2.0 = I . g i
Jang, Lee (2017): 71.2+2.5 — F ®- {
Miras — SNla -
Huang et al. (2019): 73.3+4.0 — } i
Masers -
Pesce et al. (2020): 73.9+ 3.0 = i
Tully — Fisher Relation (TFR) -
Kourkchi et al. (2020): 76.0 £ 2.6 = I i
Schombert, McGaugh, Lelli (2020): 75.1 £2.8 =— I i
Surface Brightness Fluctuations -
Blakeslee et al. (2021) IR-SBF w/ HST: 73.3+2.5 =— b ° i
Khetan et al. (2020) w/ LMC DEB: 71.1 +4.1 = I 4
SNIl -
de Jaeger et al. (2020): 75.8%33 = I i
HIl galaxies -
Fernandez Arenas et al. (2018): 71.0+3.5 = } i
Lensing related, mass model — dependent -
Denzel et al. (2021): 71. 8“;3g -
Birrer et al. (2020), TDCOSMO+SLACS: 67.41%1, TDCOSMO: 74. 5“% - e e R e e e e -1
Yang, Birrer, Hu (2020): Ho = 73.65332 =
Millon et al. (2020), TDCOSMO: 74.2 = 18 —
Baxter et al. (2020): 73.5+5.3 =—
Qi et al. (2020): 73. 6*‘,1 L
Liao et al. (2020): 72.8779 =
Liao et al. (2019): 72.2 +2:1
Shaijib et al. (2019), STRIDES: 74. 2+:21(7; -
€C x 5y "R 4 Wong et al. (2019), HOLlCOW 2019: 73.3* 8 -
Cosmic ladders” y la tension de Hubble e et ook 201 7220
Bonvin et al. (2016) HOLICOW 2016: 71.9%55 =
Optimistic average -
Di Valentiqo (2021): 72.94 i_0.75 - e
Ultra — conservative, no Ceehelds, no lensing -
alentino (2021): 72.7+1.1 - &
GW related -
Gayathri et al. (2020), GW190521+GW170817: 73. 4+6Sl§ - I {
Mukherjee et al. (2020), GW170817+ZTF: 67.6* -8, - I |
Mukherjee et al. (2019), GW170817+VLBI: 68. 3*’5% = k i
Abbott et al. (2017), GW170817: 70. 0_80 e {
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“Cosmic ladders” y la tension de Hubble



Ecuacion de Friedmann: describe la expansion del Universo, y es por lo tanto
una de las ecuaciones mas importantes en cosmologia.

Una de las tareas rutinarias de un cosmologo es resolver esta ecuacion bajo diferentes suposiciones sobre el
contenido material de el universo.

Para derivar la ecuacion de Friedmann, necesitamos calcular la fuerza gravitatoria, la energia potencial y la
energia cinética de una particula de prueba (no importa cual, ya que en todas partes del Universo es el mismo de
acuerdo con el principio cosmoldgico), y luego utilizar la conservacion de la energia.

- U=T+YV

También debemos trabajar en coordenadas co-moviles.

d 3 Cl2 Time
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